
ELKEYEREDÉSI VIZSGÁLATOK A DUNÁN 

K O N T U R I S T V Á N * 

[ B e é r k e z e t t : 1981. a u g u s z t u s 12-én] 

A B M E Vízgazdálkodási és Vízépítési In téze tében t ö b b é v e végeznek a D u n á b a 
kerülő szennyeződések e lkeveredésére v o n a t k o z ó vizsgála tokat . A szennyező a n y a g o k 
keresz t i rányú és hosszirányú elkeveredésére és szétterülésére vé l e t l en bolyongási m o d e l l t 
a l ka lmaz tunk [1]. Ebben a t a n u l m á n y b a n f o l y t a t t u k a valószínűségi gondo la tmene t 
k i t e r jesz tésé t : a diszperziós t é n y e z ő ke resz t i r ányú vá l tozásának , a kereszt i rányú á r a m -
lások és a v ízmélység v á l t o z á s á n a k ha tásá t v izsgá l tuk . A bolyongás i modell két speciá-
lis a lka lmazásá t m u t a t j u k be : az egyik az az ese t , amidőn a f o l y ó b a n szigetek is v a n n a k , 
a másik, a m i d ő n partközeli szennyezőanyag bevezetéséről v a n szó. A számítások k é t 
d imenzióban vizsgálják az elkeveredés f o l y a m a t á t , függőleges in tegrá l -á t lagokkal , 
ami széles fo lyók esetén, m i n t a Duna magyarország i szakasza, megengedhető köze-
lítés. 

1. A bolyongási modell f iz ikai alapjai 

A bolyongási modell alkalmazását a szennyezőanyag elkeveredésére már 
a „Sztochasztikus keveredési modell a Paks-alatt i Duna-szakaszra" című tanul-
mányban bemutattuk [1]. Az alkalmazott modell alapgondolata az volt, h o g y 
a vízrészecskék és ezzel együtt a szennyezett részecskék is véletlenszerű mozgást 
végeznek. 

A bolyongási modell alkalmazásának első lépéseként fel kell venni a rács-
pontokat , ami az áramlási tér felosztását jelenti . Második lépésben meg kell 
határozni az állapotátmenet valószínűségi mátrixot , méretét és paramétereit. 

Tekintsünk egy folyó аЯ—Sí szakaszát, ahol a két sze lvény egymástól L 
távolságra van (1. ábra). A tel jes keresztszelvényt felosztjuk n egyenlő részre, 
mégpedig n egyenlő vízhozamszállítású részre. Az 1. ábrán n = 20, így a teljes Q 
vízhozam huszadrészeit szállítják az egyes lamellák. Feltételeztük, hogy mély-
ség a szélességhez viszonyítva elhanyagolható — ami a D u n a magyarországi 
szakaszára igaz is — és így a liuszadokat elválasztó síkok függőlegesnek kép-
zelhetők. Látjuk majd később, h o g y a keresztirányú áramlások f igyelembevéte-
léhez ezt a feltételt valamilyen m á s úton meg kell kerülnünk. H a a folyószakaszt 
felosztottuk n egyenlő vízszállítású — egyenvízszállítású — részre, akkor ezek 
az n rácspontot kijelölik az oR szelvényben és a Sí szelvényben is (l .b. ábra). 
A kontinuitás következtében a Q vízhozam az аЯ és a Sí szelvényben is ugyan-
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1. ábra. A folyó keresztszelvény fe losztása egyenlő v ízhozamú s á v o k r a , a) elkeveredés szemlél-
tetése; b ) az elkeveredés gráf reprezentációja 

annyi, tehát a rácspontok száma is megegyezik. A rácspontok felvétele után 
határozzuk meg az (n • n)-es átmenetvalószínűségi mátrix , P elemeit. A való-
színűségi megközelítés különböző szemléletű megfogalmazást tesz lehetővé . 
Ha a szennyezőanyag 1 valószínűséggel a i. egyenvízszáll ítású sávban v a n az <Л 
szelvényben, akkor Si szelvénybe érve a szennyezőanyag p valószínűséggel ke-
rülhet az (i—1). egyenvízszállítású sávba és q valószínűséggel az (i -}- 1). egyen-
vízszállítású sávba, valamint 1—p—q valószínűséggel maradhat a i. egyenvíz-
szállítású sávban. (Az 1. ábrán i = 8-at jelöltük be.) 

Az a felvétel, amely szerint a szennyező anyag az L szakaszon csak az 
eggyel jobbra és az eggyel balra levő egyenvízszállítású sávba kerülhet át , azt 
jelenti, hogy az L távolság és az egyenvízszállítású sáv szélessége közötti arány, 
és a diszperziós tényező kapcsolata olyan, hogy a szennyezőanyag szétterjedése 
nem lép túl egy egyenvízszállítású sávon, i l letve csak o lyan kis valószínűséggel, 
ami a számítások szempontjából elhanyagolható. 

Ugyanerre az eredményre jutunk, ha feltételezzük, hogy az i. egyenvíz-
hozamú sávban a szennyezőanyag koncentrációja az оЯ szelvényben cf [mg/l] , 
akkor a Si szelvényben a cf_x, cf+1 és cf [mg/ l ] lesz a koncentráció értéke és 
a szennyezőanyagra felírható anyagmegmaradási mérleg alapján 

í — Cí 1 I C(+l I cí • 
n n n n 

Ebből azt kapjuk, hogy koncentrációk értékei egy dimenziós szorzókonstanstól 
eltekintve az átmeneti valószínűségekkel egyeznek meg; ahol ez a konstans 
éppen cf [mg 1]. A fenti egyszerű számítás abból is adódik, hogy éppen egyen-
vízszállítású (Q n) sávokat vettünk fel, aminek hasznát a fentiekből is láthatjuk. 
Ezt az előnyt az eredmények kiértékelésekor is közvetlenül hasznosítani fogjuk, 
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2. ábra. A p és q 

mivel a valószínűségi é r ték egyú t t a l a koncen t rác iók é r t éké t is megad ja . N e m 
azonos vízszál l í tású sávok felvétele ese tében a számítás bonyo lu l t abb . Megje-
gyezzük, hogy a kétfé le s zámí t á s azonosságának mélyebb oka i vannak és ez a 
valószínűségszámítás e g y f a j t a l inea r i t á sának a köve tkezménye : az e r e d m é n y 
nem függ a m i n t á k elemeinek számától , és u g y a n í g y — lega lábbis egy b izonyos 
t a r t o m á n y o n belül — a szennyezőanyag tömegé to l sem f ü g g az e lkeveredés 
fo lyamata . 

Az egyenvízszál l í tású sávokra t ö r t é n ő felosztás t e rmésze tes ve le já ró ja az, 
hogy a sávok szélessége szelvényen belül és szelvényről-szelvényre is kü lönböző . 
A 2. á b r á n r a j z o l t u k meg az (i — 1). i. és (i -j- 1). egyenvízhozamű sávokhoz t a r -
tozó c somópon toka t . Az egyenvízhozamű s á v szélessége x ,_ 1 5 X; és x í + 1 a felsőаЯ 
szelvényben és x [_ j , xj, x ] + 1 az alsó Si sze lvényben. A vízszál l í tó sávokat a cso-
mópon tokon á tha l adó v o n a l a k n a k elképzelve a Si sze lvényben a bal o lda l i 
távolság (x'i -(- x \ _ ^ ) \ 2 , a j o b b oldali t ávo l ság pedig (x[ -f- x ' i + 1 ) l 2 . H o m o g é n 
elkeveredési v i szonyoka t fe l té te lezve az i. egyenvízhozamű sávból j o b b r a és 
balra is x'il2 t ávo l ság ra lép ki a szennyezőanyag , ami azt j e len t i , hogy q = p, 
sz immetr ikus eset te l á l lunk szemben. H o m o g é n elkeveredési v i szonyokat a 
Gauss-féle n o r m á l eloszlásfüggvénnyel lehet jellemezni. í g y <p(x) sűrűségfügg-
vény és Ф(х) e loszlásfüggvény mellet t 

о . ) 
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ahol pt és g, az аЯ szelvényből а Si szelvénybe történő áramlás esetére felírandó 
átmenetvalószínűségi mátrix i. sorának (i — 1). és (i -(- 1). eleme, a főátlóba 
természetesen 1 — gt-—j»,- kerül, a többi elem nulla. 

A fenti összefüggésben m é g a t szorul magyarázatra, ami a normális elosz-
lás szórása. A szórás értékét a diszperziós tényezőből az alábbi összefüggés segít-
ségével kaphatjuk: 

D, 
2 L 

vagyis 

<r ,= 
2 • L • D, 

(2a) 

(2b) 

ahol D j —- a diszperziós tényező é r t é k e az i. egyenv ízhozamú s á v b a n az оЯ.—Sí szelvény 
k ö z ö t t [m2/s] 

V( az át lagsebesség az i. egyenvízhozamú s á v b a n az Sí—<A sze lvény közöt t [m/s] 
L — az аЯ—Sí szelvény t á v o l s á g a [m] 
<jj — a szé t te rü lés , e lkeveredés mértéke az оЯ.—Si szelvény k ö z ö t t az i. egyenvízhozamú 

s á v b a n [m] 

Abban az esetben, ha az оЯ—Si szakaszt Jí,- vízmélység és я,-szélességi méret 
jellemzi az i. egyenvízhozamú sávban a fo lyó teljes vízhozama Q és ha 
ugyanakkor n egyenlő v ízhozamű sávot ve t tünk fel, akkor p ( és g,- kifejezhető 
az alábbi formában: 

Pt = q,' = 1 - ф ' f x i 1 Q \ 
2 \Í2n 1 L- Ht • Di ) 

( l b ) 

A gyakorlati számításoknál minden esetben ú g y jártunk el [2, 3] , hogy azegyen-
vízhozamú sávokra való felosztáskor, xt meghatározásakor a vt függélyközép-
sebességet v e t t ü k fel, mégpedig úgy, hogy előzőleg а vt függélysebesség és a víz-
mélység között az alábbi 

= « Я? (3) 

nemlineáris összefüggést határoztuk meg, ahol a és b állandók voltak egy-egy 
folyószakaszra. A (3) összefüggés szerint az egyenvízhozamú sáv szélessége 

naH}+" 
(4) 

Ennek figyelembevételével pt, qt számítására az alábbi egyszerűbb képletet 
kaptuk: 

Pi = 4i = i - Ф 

Műszaki Tudomány 60, 1980 

J _ J L 
2 n Hf 2-a-L Hbi Dt 

(lc) 



E L K E V E R E D É S I VIZSGÁLATOK A DUNÁN 8 3 

Kersztirányú áramlás mérőszáma ; ß = -E-
ß < 1 balrasodródás e se té 
ß » 1 jobbrasodródás e se te 

3. ábra. A keresz t i rányú á ramlások f igyelembevéte lének m ó d j a 

Így rögzített vízhozam (Q) és szakaszhossz (L) esetében csak a vízmélységet és 
a diszperziós tényezőt kell a térképről levenni . Természetesen, hely kijelöléséhez 
és az ábrázoláshoz az xt értékekre is fe l tét lenül szükség v a n [4]. 

A fentiekben említettük, hogy az elkcveredést csak vízszintes síkban vizs-
gálva, nincs módunkban a keresztirányú áramlások figyelembevételére, pedig 
valószínű, hogy ezek az áramlások a szennyezőanyag mozgási pályáját és elke-
veredését is jelentősen befolyásolják. Az előzőekből az is kitűnik, hogy egy-egy 
egyenvízhozamú sávban — szakaszról szakaszra homogén elkeveredési viszo-
nyokat tekintve a p = q, vagyis az átmenetvalószínűségi mátrix szimmetrikus, 
ami az általános megoldás szempontjából kedvező [1], de a valóságban lezajló 
folyamatokkal ez nem mindig egyezik. Ezért a p q viszony jellemzésére 

ß - * - (5) 
q 

hányadost vezettük be. Ha p j> g, akkor ß j> 1, ha pedig p < q, akkor ß << 1. 
Ezzel a szennyezőanyag jobbra, illetve balra sodródását tudtuk modellezni (3. 
ábra). A hidraulikai alapon megrajzolható áramvonalak, v a g y egyenvízhozamú 
sávok helyett így képzeletbeli anyagáramvonal sávok rajzolhatok. 

Ugyancsak minden szelvényben jel lemezni lehet az elkeveredési v iszonyo-
kat a 

Л = P + q (6) 

6 * Miiszaki Tudomány 60, 1980 



8 4 KONTUR I S T V Á N 

összeggel, ami homogén elkeveredési feltételeket tekintve 

A = 2 q = 2 p, i l letve q = p = A/2 

alakban írható fel. 

2. Gyakorlati számítások 

Az elkeveredési modell gyakorlati alkalmazását a Budapesti Műszaki 
Egyetem Vízgazdálkodási és Vízépítési Intézete által készített két megbízásos 
munka során végzett számításokon mutatjuk be [2, 3]. Az egyik esetben az 
Észak-budapesti szennyvízbevezetések vizsgálatával a Fővárosi Csatornázási 
Művek megbízásából foglalkozott az Intézet , a másik esetben a munka a Közép-
Dunavölgyi Vízügyi Igazgatóság anyagi támogatásával a Szabadegyházán 
épülő Kukorica és Szeszgyár tisztított szennyvizeinek partközeli bevezetésével 
volt kapcsolatos. A szennyvízbevezetések környezeti hatásaira, a Duna vízmi-
nőségének lehetőségekhez mért védelméről nem szükséges részletes elemzésbe 
bocsátkozni [4]. Az alábbiakban csak az elkeveredéssel kapcsolatos modellezés 
részleteit tanulmányozzuk. 

Az előző pontban lá t tuk , hogy az első lépés az egyenvízhozamú sávok 
meghatározása. Az észak-budapesti szennyvízbevezetés modellezésekor a te l jes 
keresztszelvényt 20 részre osztottuk fel, v a g y i s Q 20 egyenvízhozamú sávot ha-
tároztunk meg. Az egyenvízhozamú sávok meghatározásának eljárását a 4. 
ábrán mutatjuk be. 

A Budapest feletti Duna-szakaszra végzett helyszíni sebességmérések 
alapján a v ízmélység és a függélysebesség között az alábbi empirikus kapcsola-
tot állapítottuk meg: 

V = 0,2078 • íf0'885 , 

ahol H — vízmélység [m] 
V — a függélyközépsebesség [m/s] 

A fenti összefüggést alkalmazva, meghatároztuk az adott tervezési vízszinthez 
a keresztszelvény vízhozamösszegző vonalát . A vízhozamösszegző vonal maxi-
mális ordinátáját 20 részre osztva, majd ezt a vízhozamösszegző vonalra vissza-
vetítve, megkaptuk grafikus úton az xt egyenvízhozamú sáv szélességeket. E z t 
a szerkesztési menetet mutat ja be a 4. ábra egy kiválasztott Duna keresztszel-
vényben. Az eljárás természetesen elég sok bizonytalanságot tartalmaz, ami a 
függélyközépsebesség és a vízmélység között i meglehetősen durva összefüggés-
ből és a grafikus szerkesztésből is adódik. (Megjegyezzük, hogy a vízhozam-
összegző vonal maximális ordinátája pozi t ív és negatív irányban is eltért az 
adott méretezési vízálláshoz — mérésből, vízhozamgörbéből — meghatározható 
vízhozamtól. De feltételeztük, hogy ez az egyenvízhozamú sávok egyenletes 
kiosztását n e m befolyásolja.) 
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I l y e n módon összesen 22 sze lvényben h a t á r o z t u k m e g az egyenvízhozamű 
e á v o k a t : az ó b u d a i sziget fö lö t t 3, az ó b u d a i sziget mel le t t 2, az Óbuda i sziget 
és a Margi tsz iget közö t t 2, a Margi tsziget men tén 3, a Margi tsziget a la t t 12 szel-
v é n y b e n . Az Óbudai sziget 1 —19 a r á n y b a n , míg a Margi tsziget 9—11 a r á n y b a n 
osz to t t a fel a tel jes keresz tsze lvényt . A számítás s zempon t j ábó l éppen a szigetek 
j e l e n t e t t é k a különlegességet , hiszen a szigetek, min t e lválasz tó fa lak je len tkez-
nek a bolyongás i mode l lben ; a sziget egyik oldaláról a sziget másik oldalára 
nem k e r ü l h e t át s zennyezőanyag részecske. A szigeteket ugyanúgy visszaverő 
f a l a k k é n t model lez tük , m i n t a p a r t o k a t és ez azt je len t i , hogy az á tmene tva ló -
színűségi má t r ixok szerkezete ezeken a szakaszokon speciális a lakú. 

Az első részben a pt és q( é r t ékek re levezete t t ( l a , b , c) összefüggéseket 
a l k a l m a z t u k , de a modellezés egyszerűbbé té te le é rdekében egyes szakaszokat 
összevon tan keze l tünk és így öt ú g y n e v e z e t t / ( p , q) m i n t a f ü g g v é n y t , vagy i s az 
e lkeveredés keresztszelvény m e n t i a l aku lá sá t leíró f ü g g v é n y t v e t t ü n k fel (1. 
t á b l á z a t ) . Az á tmenetva lósz ínűségi m á t r i x p ( , qt elemeit az alábbi f o r m á b a n 
s z á m í t o t t u k : 

Pl = f 'X
0fi(P,q) és g, = Я

 0 f i ( p , q ) 
1 + P 1 + P 

6 Műszaki Tudomány 60, 1980 
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1. táblázat 
Л fi(p, q) függvény ériékei 

i 
szelvény 
pontok 

óbudai-
sziget 
fe le t t 

óbudai -
sziget 

mellett 

Óbudai-szi-
get és 

Margitsziget 
kőzett 

Margitsziget 
mellett 

Margitsziget 
alatt 

í 0,6 0,20 0,60 0,60 0,60 
2 0,85 0,40 0,80 0,75 0,85 
3 0,95 0,70 0,95 0,80 0,95 
4 1,00 0,85 1,00 0,85 1,00 
5 1,00 0,95 1,00 0,95 1,00 
6 0,97 1,00 0,97 0,85 0,87 
7 0,95 1,00 0,95 0,80 0,95 
8 0,90 0,97 0,90 0,75 0.90 
9 0,85 0,95 0,85 0,60 0,85 

10 0,85 0,85 0,85 0,60 0,85 
11 0,85 0,85 0,85 0,75 0,85 
12 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 
13 0,90 0,90 0,90 0,97 0,90 
14 0,95 0,95 0,95 1,00 0,95 
15 0,97 0,97 0,97 0,90 0,97 
16 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
17 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 
18 0,95 0,95 0,95 0,85 0,95 
19 0,85 0,85 0,85 0,75 0,85 
20 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 

A A és ß é r t éke i szelvényről sze lvényre v á l t o z t a k (2. t á b l á z a t ) . 

2. táblázat 

Szel-
vény-
szám 

л ß Hely 

1 
2 
3 

0,12 
0,08 
0,15 

1,12 
1,10 
1,05 

Óbudai-sziget fö lö t t 

4 
5 

0,20 
0,10 

1,02 
1,10 Óbudai-sziget m e n t é n 

6 
7 

0,20 
0,15 

1,10 
1,10 

Óbudai-sziget és a 
Margitsziget közö t t 

8 
9 

10 

0,25 
0,25 
0,08 

1,0 
0,95 
0,90 

Margitsziget m e n t é n 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

0,22 
0,27 
0,32 
0,37 
0.30 
0,27 
0,25 
0,22 
0.27 
0.27 
0,21 
0.20 

0,90 
0,90 
0,90 
0,85 
0,88 
0,90 
1,0 
1,0 
1,05 
1,10 
1,10 
1,10 

Margitsziget a la t t 
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5. ábra. Szennyezőanyag koncen t rác ió jának a l a k u l á s a a par t tól 140 m- re való bevezetés eseté-
ben (Észak-budapes t i szennyvízt isz t í tó te lep) 

4 I I I i i i 
ú á g| I I 

BUDA 

6. ábra. Szennyezőanyag koncen t rác ió jának a l aku lá sa a par t tól 200 m- re való bevezetés eseté-
ben (Észak-budapes t i szennyvízt isz t í tó te lep) 

6 Műszaki Tudomány 60, 1980 
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Az észak-budapesti szennyvíztisztító telep tervezett bevezetési helye az 
1655,231 fkm-nél van. Három bevezetési változatot modelleztünk, a Pest i 
parttól: 110, 140 és 200 m-re történő bevezetést . Az 5. és 6. ábrán a 140 és a 200 
m-re történő bevezetés esetében kialakuló szennyeződés-eloszlási vonalakat 
tüntettük fel. Jól látszik, h o g y a szennyeződés szétterülése viszonylag lassan 
következik be, és több kilométeres szakasz u t á n is együtt marad a szennyezési 
csóva. A számítás eredményei elég jó egyezést mutattak a helyszíni jelzőanya-
gos mérési eredményekkel, amelyet a 200 m-es bevezetési helyen végeztek [2]. 
Ez az egyezés a modell és a modellparaméterek helyes fe lvéte lét támasztották 
alá, és lehetőséget adtak arra, hogy csupán számítással kimutassuk a bevezetési 
hely változtatásának hatását a szennyezési csóva levonulására és szétterülésére. 

Ezzel a vizsgálattal kapcsolatban felhívjuk a f igyelmet arra, hogy az ered-
mények jól mutatják a sziget hatást; a keresztszelvény ment i koncentráció el-
oszlás szakadásos függvény. 

A másik szennyvízbevezetési vizsgálat Kulcs község közelében az 1596,1 
fkm-es szelvényben volt. E b b e n az esetben partközeli bevezetést kellett vizs-
gálni, ez különleges feladatot jelentett abból a szempontból, hogy a vízmélység 
és a diszperziós tényező is erősen változik a partmenti sávban, a partmenti 
pangó vizes területeken pedig a szennyezőanyag visszamarad és az elkeveredés 
lassú. Ezért csak a partmenti sávot modelleztük, hogy így mintegy kinagyítva 
ezt a részt, az elkeveredési folyamatokról pontosabb képet alkothassunk. 

A D B , , 0 " vízszintre végezve a vizsgálatokat a teljes vízhozam Q = 1160 
[m3/s] volt ezt 80 részre osz tva AQ — 14,5 [m3/s]. Tehát AQ = 14,5 [m3 /s]-es 
egyenvízhozamú sávokat v e t t ü n k fel, de csak a szelvény negyedrészét model-
leztük, természetesen azzal a feltétellel, hogy a víz felőli csatlakozásnál elnyelő 
fal van ellentétben a parti oldallal. Az egyenvízhozamú sávok meghatározása-
kor a már elmondott módszert követtük. Az i t t végzett mérések alapján a füg-
gélyközépsebesség és a v ízmélység közötti összefüggés az alábbi volt: 

V = 0,212 • fí0'8'«. 

Természetesen, azonban a keresztszelvényben, ahol a teljes keresztszelvényre 
terjedő mederfelvétel és sebességmérés rendelkezésre állt, ezekből szerkesztet-
tük meg a keresztszelvény vízhozamösszegző vonlakat, és határoztuk meg az 
egyenvízhozamú sávok határát a 4. ábrán látot t szerkesztéshez hasonlóan. 

A helyszíni jelzőanyag diszperzió mérések azt mutat ták [3], hogy a part-
tól 30 m-re a diszperziós t é n y e z ő értéke, D = 0,03 [m2/s], míg a parttól 50 m-re 
és annál beljebb ez az érték D = 0,036 [m2 /s]. Ezeket az értékeket elfogadva 
és a közöttük való változást lineárisnak feltételezve, számítottuk a p ; és érté-
két szelvényről-szelvényre. A szelvények egymástól való távolsága ebben az 
esetben végig, L = 500 [m] vol t . 

A szennyezőanyag számítógépes vizsgálatát a D u n a 1596 100 és 
1590 4- 100 f k m közötti szakaszára végeztük el. A lehetséges bevezetési pon-

МйгяхЧ Tudomány 60, 1980 
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Távolság a jobb parttól ( m ) 

7. ábra. Szennyezőanyag koncen t rác ió jának keresztszelvény menti a laku lása pa r t közeli be-
vezetés esetében (X = 50 m ) 

6 Műszaki Tudomány 60, 1980 
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Távolság а jobb parttól, (m) 

8. ábra. Szennyezőanyag koncentrációjának alakulása partközeli bevezetés esetében ( X = 35 m) 

Műszaki Tudomány 60, 1980 
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t o k á t felvéve (11 [m] , 27 [m], 35 [m], 43 [m] , 50 [m], 56 [m] , 62 [m], 69 [ m ] , 
72 [m] a j obb p a r t t ó l ) m e g h a t á r o z t u k a szennyezőanyag koncen t rác ió ke resz t -
szelvény és hosszszelvény szer in t i a lakulásá t . A 7. és 8. á b r á n m u t a t t u n k b e a 
feldolgozások közü l ke t tő t . Az egyik ábrán a szennyezőanyag keresz tsze lvény 
m e n t i eloszlását l á t j u k , míg a más ikon az azonos koncen t rác ió jú vona laka t r a j -
zo l tuk meg a D u n a he lysz ín ra jzán . A szennyvízbevezetés m ű s z a k i részleteivel 
és értékelésével i t t nem fogla lkozunk. 

Az á b r á k o n l á t ha tó , hogy a pa r t közelében az elkeveredés sokkal l a s s ú b b 
a szennyezőanyag a p a r t m e n t i s á v b a szorul. E z e k az e redmények j ó egyezésben 
v a n n a k a v a l ó s á g b a n t a p a s z t a l h a t ó f o l y a m a t o k k a l , ami a sz tochasz t ikus b o -
lyongási e lméleten alapuló elkeveredési s z á m í t á s o k helyességét t á m a s z t j a a l á . 
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Investigations on Pollut ion-Mixing in the Danube. Research inves t iga t ions have been 
carr ied out for several yea r s by the I n s t i t u t e of Water M a n a g e m e n t and H y d r a u l i c Engineer-
ing, Technical U n i v e r s i t y of B u d a p e s t relating t o t h e mixing of po l lu t ions discharged 
in to the Danube. To t he t ransverse and longi tudinal m i x i n g and to the sp r ead ing of the impu-
rit ies ill the river, a m o d e l of the r a n d o m rambling of t h e f low has been cons t ruc t ed . In th i s 
pape r the extension of ideas of the t h e o r y of probabi l i ty h a s been cont inued to develop: t h e 
ef fec t of the t ransverse change of the coeff ic ient of d ispers ion, the changes of t h e cross cur ren ts 
and wa te r dep th h a v e been analysed. T w o methods of t h e special appl icat ion of the r a n d o m 
walk model are p r e s e n t e d : the f i rs t one is the case w h e r e also holms arc t o be found in t he 
r iver , arid the second where the discharge of the impur i t ies originated f r o m t h e coastal zone 
t akes place. The ca lcu la t ions t reat ing t h e process of m i x i n g are carried out fo r t w o dimensions 
and using vertical i n t eg ra l mean which, in case of large r i v e r s , as is the case o n t he Hungar ian 
s t r e t ch of the Danube , is a permissible approximat ion . 
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Schmutzs tof fvermischungsunte rsuc l iungen i m Donauwasser . — Durch die Fo r schungs -
anstal t f ü r Wasse rwi r t scha f t u n d Wasserbau d e r Budapes te r Techn i schen Univers i t ä t werden 
über die Vermischung der in die Donau ge le i t e ten Verunre in igungen seit m e h r e r e n J a h r e n 
U n t e r s u c h u n g e n du rchge füh r t . F ü r die Quer- u n d Längsvermischung und V e r b r e i t u n g der 
Schmutzs to f fe wurde ein Modell zufälliger S t r ö m u n g angewandt . I n der vorliegenden A b h a n d -
lung wird die Verbre i tung des Wahrschein l ichkei t sgedankens fo r tge se t z t : es wird de r E f f e k t 
der Ä n d e r u n g des Dispersionskoeffizienten in Que r r i ch tung sowie d e r Änderung der Quers t rö-
mungen u n d de r Wassert iefe un te r such t . Zwei spezielle A n w e n d u n g e n des Models d e r zufälli-
gen S t r ö m u n g werden darges te l l t : die erste gilt f ü r den Fall, wo s ich in dem St rom a u c h Inseln 
bef inden, u n d die zweite f ü r d e n Umstand , wo es sich um die Zu le i tung von Schmutzs tof feD 
in Ufe rnähe hande l t . Der Vermischungsver lauf w i r d durch die Berechnungen in zwei Dimen-
sionen u n t e r s u c h t : es werden senkrechte I n t e g r a l d u r c h s c h n i t t s w e r t e angewandt , w a s i m Fall 
von sehr b r e i t e n Strömen wie der ungarische A b s c h n i t t der D o n a u , eine zuläßige N ä h e r u n g 
darstel l t . 

Műszaki Tudomány 60, 1980 
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